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Введение
Выявление геохимических аномалий и анализ 

условий их формирования представляет собой важ-
ный этап поисков полезных ископаемых и решения 
различных задач в области охраны окружающей 
среды [3, 9, 16, 17]. Один из аспектов этого анализа 
заключается в изучении водно-эрозионных образова-
ний и водно-миграционных потоков с целью оценки 
параметров геохимических ореолов и соотношения 
процессов аккумуляции и выноса веществ из геоси-
стем разного уровня [7, 8, 20, 29], причем во многих 
случаях основное внимание уделяется исследованию 
химического состава подземных вод и условиям раз-
грузки [26, 28]. Имеется большое количество работ, 
посвященных изучению условий взаимодействия 
речных и морских вод, химического состава донных 
отложений поверхностных водных объектов суши, 
влиянию русловых процессов на формирование при-
родных и антропогенных геохимических аномалий 
[2, 11-13, 15, 23, 25, 27]. Однако роль гидрологиче-
ских условий в формировании геохимических анома-
лий в зоне гипергенеза изучена недостаточно полно, 
что и определило цель исследования – определение 
влияния гидрологических факторов на состояние 
водных объектов и обоснование соответствующих 
критериев выделения геохимических аномалий. 

В качестве объектов исследования выбраны 
малые реки в административном отношении – в уезде 
Чодонь провинции Баккан Социалистической респуб-
лики Вьетнам, в географическом – в северной части 
р. Хонг (р. Красная), в междуречье притоков р. Хонг –  
рек Гам и Кау (реки Дай, Фо Дай, Намду, Бан Тхи, 
Ченгу, Та Диенг, Кау). В геологическом строении ис-
следуемого района принимают участие осадки трех 
структурных этажей, залегающих на допалеозойском 
гранитно-метаморфогенном основании нижнего 
структурного этажа, не вскрытом в пределах площа-
ди (рис. 1). Образования нижнего и среднего струк-
турных этажей слагают крупную грабен-синклиналь, 
выполненную осадками ордовик-силурийского и 
девонского возрастов. Строение грабен-синклинали 

осложнено наложенными субизометричными впа- 
динами, выполненными осадками верхнего струк-
турного этажа верхнетриасового возраста, располо-
женными на юго-западе территории. Осадочные 
комплексы прорваны разновозрастными, сложно 
построенными интрузивами габбро-гранитной серии 
верхнепалеозойского и мезо-кайнозойского этапов 
тектоно-магматической активизации. Разновозраст-
ные и разноориентированные тектонические струк-
туры предопределяют мозаично-блоковое строение 
района и являются благоприятной основой для раз-
вития речной сети территории. Металлогенический 
облик района определяется наличием значительного 
количества проявлений и мелких месторождений 
свинца, цинка, железа, марганца, по-видимому, 
стратиформных [4, 14].

Исходные данные и методика исследований
Исходными данными послужили материалы 

гидрогеохимических исследований, проведенных 
в Томском политехническом университете (ТПУ) 
в 2015-2016 гг. Методика исследования включала в 
себя: 1) отбор в меженный период проб речных вод: 
14-16.02.2015 г. – 10 проб речных вод (рр. Бан Тхи, 
Ченгу, Дай, Фо Дай, Кау, Та Диенг); 19-20.2016 г. – 
11 проб речных вод и донных отложений водотоков 
(рр. Дай, Фо Дай, Намду, Бан Тхи, Ченгу); пробы реч-
ных вод отбирались из слоя 0,2-0,5 м от поверхности 
в специально подготовленные емкости; отбор проб 
донных отложений проводился из верхнего слоя 0,2 м  
с помощью донного щупа (в тех же точках, где вы-
полнялся отбор речных вод); 2) измерение расходов 
воды; 3) определение химического состава речных 
вод, водных вытяжек из донных отложений (фракция 
менее 0,5 мм) в аккредитованной гидрогеохимиче-
ской лаборатории ТПУ; методика изложена в [22];  
4) статистический анализ полученных данных, 
включая исключение экстремальных значений в со-
ответствии с [18], расчет средних геометрических 
значений G и верхнего предела погрешности их 
определения Gup согласно [6]:
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Рис. 1. Схема геологического строения района исследований по данным Нгуен Кинг Нуок [14]) 
c дополнениями авторов

I – четвертичные отложения: нелитифицированные, галька, гравий, глины, ил; (aQ); верхний структурный этаж, формация 
Van Lang: II – верхняя субформация (T3n-rvl2), конгломераты, гравелиты, песчаники с прослоями иллитовых глинистых сланцев; 
III – нижняя субформация (Tn-rvl1) переслаивание глинисто-серицитовых сланцев и кварцитовидных песчаников с тонкими про-
слоями известняков; IV – интрузивный комплекс Phia Bioc (γT3npb1), гранодиориты порфировидные биотитовые граниты, аплиты, 
пегматиты; V – Интрузивный комплекс Nui Chua (νTnnc), габбро-перидотиты, габбро, троктолиты, габбро-пироксениты, габбро-
нориты, габбро-пегматиты; средний (девонский) структурный этаж: VI – формация Khao Loc, верхняя субформация (D1-2kl2) – 
черные известняки, мергели; нижняя субформация (D1-2kl1) – глинисто-серицитовые сланцы, кварцитовидные песчаники с тонкими 
прослоями известняков; VII – Формация Mia Le; Верхняя субформация (D1ml2) – песчаники, известняки, мергели, переслаивающиеся 
с глинистыми сланцами и известковистыми филлитами; нижняя субформация (D1ml1) – глинистые, мергелистые сланцы, глинистые 
известняки и аргиллиты; VIII – Формация Pia Phuong: а – верхняя субформация (D1pp2) – серицит-кварцевые сланцы, риолитовые, 
кварц-альбитофировые туфы, мраморы; б – нижняя субформация (D1pp1) – глинисто-серицитовые сланцы, черные битуминозные 
аргиллиты, филлиты, доломитовые известняки и мраморы; IX – нижний (ордовикский) структурный этаж, формация Phu Ngu: 
а – верхняя субформация (O3-S1pn3) – кварцевые песчаники, кварциты, с прослоями биотит-андалузит-кордиеритовых сланцев; б – 
средняя субформация (O3-S1pn2) – черные глинисто-кремнистые сланцы, туфоалевролиты, линзы известняков; в – нижняя суб-
формация (O3-S1pn1) – сланцы, песчаники с тонкими прослоями кремнистых аргиллитов, известковых алевролитов, туфобpекчий; 
z  – габброиды; +  – крупнозернистые граниты; +  – мелкозернистые граниты; \ – тектонические нарушения; месторождения –     ;  
проявления –     :  а)      – действующие, б)      – отработанные: Pb-Zn – свинец – цинк; Fe – железо; T(R) – уголь; Py – пирит;  
§v – известняк; Sgn – глины для производства кирпича и плитки; пункты отбора геохимических проб: 1 –     ; 2 –     (1 – в 2015 г., 
2 – в 2016 г.)
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 , (1)

где σln – среднее квадратическое отклонение лога-
рифмов концентрации вещества; N – объем выборки; 
5) геоинформационный анализ территории, оценка и 
анализ гидроморфологических показателей.

Геоинформационный и гидрологический 
анализ основывался на следующих допущениях:  
1) густота речной сети (отношение суммарной длины 
всех водотоков к площади водосбора) интерпрети-
руется как вероятность направленного (руслового) 
движения поверхностных вод по водосбору P(r), 
а плотность распространения тектонических нару-
шений в пределах водосбора (отношение суммарной 
длины нарушений к площади водосбора) – как ве-
роятность P(f ); 2) вероятность совмещения речной 
сети и тектонических нарушений P(r·f ) в случае 
независимости друг от друга оценивается как произ-
ведение P(r) и P(f ), а в случае зависимых величин – 
по формуле (2):
 P(r·f ) = P(r | f )·P(f ) = P(f | r)·P(r), (2)
где P(r | f ) и P(f | r) – условные вероятности [22]; 
3) между концентрациями вещества в воде или дон-
ных отложениях, слоем водного стока и площадью 
водосбора при определенных условиях [21] суще-
ствует связь, ориентировочно имеющая вид:

 , (3)

где С, Y, F – концентрация вещества (мг/дм3 или мг/кг), 
слой водного стока (мм) и площадь водосбора (км2) 
в расчетном створе; С0, Y0, F0 – концентрация веще-
ства (мг/дм3 или мг/кг), слой водного стока (мм) и 
площадь водосбора (км2) в истоках реки без выражен-
ной русловой сети; k – эмпирический коэффициент; 
4) анализ взаимосвязанности геологических, гео-
морфологических и гидрологических процессов сво-
дится к оценке вероятностей P(r), P(f ), P(r·f ), P(r | f ), 
площадей F0 и F, соответствующих им значений Y 
и Y0, расчету коэффициентов корреляции, погреш-
ностей их определения и выявлению регрессионных 
зависимостей, которые признавались удовлетвори-
тельными при условии R2 > 0,36, где R2 – квадрат 
корреляционного отношения [10].

В рассматриваемой работе длины водотоков, 
площади водосборов, протяженность тектонических 
нарушений и участков совпадений речных долин и 
тектонических нарушений определялись по цифро-
вым топографической (масштаб 1:50 000) и геологи-
ческой (масштаб 1:200 000) картам северной части 
Вьетнама в формате MapInfo с учетом [19]. Совпа-
дение оценивалось по огибающей кривой, которая 
проводилась по излучинам реки с учетом ширины 
долины и удвоенной погрешности определения  

расстояния по карте в размере 0,5 мм в масштабе кар-
ты [25]. Результаты определения морфометрических 
характеристик исследуемых рек приведены в табл. 1,  
совмещенная схема речной сети и тектонических 
нарушений – на рис. 1. При расчете слоя стока рас-
сматривались два варианта: 1) Y0 ≈ Y; 2) величина Y0 
определяется для конкретной реки путем аппрокси-
мации линии нелинейного тренда, полученного по 
данным измерений расходов воды.

Результаты исследования
Отбор проб воды и донных отложений вы-

полнялся в меженный период, когда водный сток рек 
формируется в основном за счет притока подземных 
вод (рис. 2). Речные воды в этот период, по классифи-
кации О.А. Алекина [1], характеризуются как прес- 
ные с минерализацией от очень малой до средней, 
гидрокарбонатные кальциевые первого, второго и 
третьего типов; по величине рН воды – нейтраль-
ные и слабощелочные (табл. 2). Водные вытяжки 
из донных отложений в целом характеризуются как 
пресные, гидрокарбонатные кальциевые третьего 
типа, слабощелочные, по сравнению с речными 
водами содержат заметно большее количество Zn и 
Pb (табл. 2, 3).

Анализ полученных данных позволил выявить 
статистически значимые связи между условной 
вероятностью приуроченности речной сети к тек-
тоническим нарушениям P(r | f ) и концентрациями 
веществ в речных водах и донных отложениях  
(рис. 3), причем также обнаружена связь между 
условной вероятностью P(r | f ) и эмпирической веро-
ятностью концентраций (рис. 4). Удовлетворитель-
ная сходимость измеренных и расчетных концентра-
ций Zn и Pb в речных водах и донных отложениях 
достигнута и при использовании зависимости (3) как 
для случаев, когда Y0 ≈ Y [22], так и для расчетных 
значений Y0 (рис. 5). В последнем случае получены 
более точные оценки, но использование этого спо-
соба возможно только при наличии не менее двух 
измерений расходов воды на исследуемой реке.

В целом на территориях водосборов изучен-
ных рек, где ведется добыча свинцово-цинковых 
руд, пункты с повышенными концентрациями Zn, 
Pb и некоторых других элементов приурочены, с 
одной стороны, к участкам совмещения речной сети, 
часть водотоков которых приурочено к тектониче-
ским нарушениям, контролирующим размещение 
свинцово-цинковых проявлений и месторождений, 
что объясняется усилением выноса химических эле-
ментов из рудных тел. С другой стороны, повышение 
концентраций этих элементов относительно локаль-
ного геохимического фона в целом тем выше, чем 
обширнее слабо дренируемая площадь водосбора  
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№ Река Куда впадает L, км F, км2 FU , км2 L(r), км L(r, f), км L(f), км

NM 03 Бантхи р. Гам 5,6 23 7 10,1 3,5 4,8
NM 05а Бантхи р. Гам 7,9 54 20 18,5 9,8 11,0
NM 02 Бантхи р. Гам 10,6 119 27 47,1 13,3 19,1
M1604 Бантхи р. Гам 3,68 16,1 4 9,1 2,5 3,8
M1603 Бантхи р. Гам 7,84 71,4 20 19,4 9,8 11,0
M1602 Бантхи р. Гам 8,99 75,4 27 20,5 9,8 11,0
M1601 Бантхи р. Гам 13,14 134 27 74,6 13,3 19,1
NM 01 Ченгу р. Бантхи 6,5 43 7 22,3 3,5 8,1
M1605 Ченгу р. Бантхи 7,98 48 7 24,6 3,5 8,1
NM 05в Дай р. Ло 13,8 45 7 13,9 8,6 11,6
M1611 Дай р. Ло 16,12 43,8 7,7 14,5 8,6 11,6
M1609 Дай р. Ло 29,57 110,5 12 34,5 15,8 30,6
M1608 Дай р. Ло 32,82 164,8 13 63,4 27,9 58,6
M1607 Дай р. Ло 41,68 182,3 23 135,8 41,3 87,6
M1610 Намду р. Дай 11,32 40,8 6 22,6 7,5 30,0
NM 11 Фо Дай р. Дай 13,3 33 4 17,0 0,1 0,8
NM 09 Фо Дай р. Дай 26,5 129 10 64,4 12,1 26,0
M1606 Фо Дай р. Дай 32,9 129 10 63,9 11,6 25,5
NM 13 Кау р. Красная 15 78 15 26,1 6,8 13,0
NM 15 Та Диенг оз. Бабе 12,7 105 12 30,8 11,2 37,3
NM 17 Та Диенг оз. Бабе 19,3 134 13 42,1 14,4 47,4

Таблица 1 
Морфометрические характеристики рек Батхи, Ченгу, Дай, Фо Дай, Намду, Та Диенг, Кау

Примечание: L – длина реки от истока до створа; F – площадь водосбора; FU – площадь водосбора в истоках реки без 
выраженной русловой сети; L(r) – протяженность русловой сети в пределах водосбора в створе пункта пробоотбора; 
L(f) – протяженность тектонических нарушений в пределах водосбора в створе пункта пробоотбора; L(r, f ) – про-
тяженность совпадающих русловой сети и тектонических нарушений

Рис. 2. Внутригодовое распределение слоя атмосферных осадков (X) и водного стока (Y) реки Гам 
в створе Чемхоа в среднем за многолетний период
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Рис. 3. Зависимость между условной 
вероятностью P(r|f) и содержаниями Zn и Pb 

в водных вытяжках из донных отложений 
малых рек; линии тренда: сплошная линия 

синего цвета – Zn = 0,00393·exp(6,57655·P(r|f)), 
R2 = 0,55; пунктир коричневого цвета – 

Pb = 0,00626·exp(5,98780·P(r|f)), R2 = 0,57

Рис. 4. Зависимость между эмпирической 
вероятностью концентраций Zn в донных 

отложениях и условной вероятностью 
P(r|f); P(Zn) = 0,86·P(r|f), R2 = 0,53

Рис. 5. Зависимость между функциями содержаний 
C(Zn) и C(Pb) в речных водах и соотношением 

площадей F/F0; линии тренда: 
сплошная линия синего цвета – 

Ф(I) = C(Zn)·Y/Y0 = 1575,540·(F/F0)
–3,140, 

R2 = 0,83; пунктир коричневого цвета 
Ф(I) = C(Pb)·Y/Y0 = 95,211·(F/F0)

–2.422, R2 = 0,63

в районе проявлений и чем ближе аномалия нахо-
дится от предприятий по добыче и переработки руд. 

Выявленные зависимости удовлетворительно 
описывают распределение химических элементов в 
водных объектах на разном удалении от предприятий 
по добыче и обогащению свинцово-цинковых руд. 
Так, изъятие из выборки значений, полученных вбли-
зи от горно-обогатительных фабрик (NM03, NM05a, 
M1603, M1611) не привело к изменению условия 
R2 > 0,36 и формы линии связи. Коэффициенты 
корреляции между условной вероятностью P(r | f ) и 
содержанием составляют для: 1) Zn в речных водах –  
по полной выборке 0,73 ± 0,16, для сокращенной 
0,73 ± 0,12; 2) Zn в водных вытяжках из донных от-
ложений – по полной выборке 0,70 ± 0,16, для сокра-
щенной 0,68 ± 0,18; 3) Pb в речных водах – по полной 
выборке 0,44 ± 0,18, для сокращенной 0,74 ± 0,11; 4) Pb 
в водных вытяжках из донных отложений – по пол-
ной выборке 0,69 ± 0,16, для сокращенной 0,74 ± 0,18. 

Основное отличие заключается, главным образом,  
в более высоких значениях вблизи предприятий.

Заключение
Изучение распределения геохимических пока-

зателей речных вод и отложений в районе проявлений 
Zn и Pb в междуречье рек Гам и Кау показало, что 
вероятность обнаружения аномальных концентраций 
указанных элементов резко возрастает при условии 
P(r | f ) > 0,6 и F/F0 < 6-7. Это позволяет использовать 
величины F/F0, P(r|f ), P(r·f ) − P(r)·P(f ) в качестве до-
полнительных гидрологических индикаторов увели-
чения вероятности выявления геохимических анома-
лий в северной части Вьетнама. Их физический смысл 
заключается в том, что: 1) первичный ореол рассеяния 
над рудным телом максимально сохраняется при 
минимальной дренированности территории; 2) на 
размещение вторичных ореолов рассеяния оказы-
вают влияние близость ослабленных тектонических  
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зон и действующих горнорудных предприятий. Ука-
занные показатели имеют вероятностную природу и 
могут эффективно использоваться только в комплексе 
с другими методами поисков полезных ископаемых 
и решения геоэкологических задач.

Ключевые слова: гидрологические пока-
затели, свинцово-цинковые руды, геохимические 
аномалии, Вьетнам.
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